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Конструкция ДВС 
Ч и с л е н н ы е д а н н ы е (рис.2) п о к а з ы в а ю т быстрое 
затухание п е р е х о д н ы х процессов , что свидетельст­
вует о с у щ е с т в е н н о м д е м п ф и р о в а н и и колебаний в 
масляной пленке . П о д ч е р к н е м , что р о т о р теряет у с ­
тойчивость при Q = 2110 рад/с , а р е ж и м автоколе­
баний наблюдается как при меньших , т а к и б о л ь ш и х 
частотах вращения . Это свидетельствует о ж е с т к о м 
в о з б у ж д е н и и автоколебаний в р а с с м а т р и в а е м о й сис¬
теме. 
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ДВУХСТУПЕНЧАТЫЙ КОМПРЕССОР КАСКАДНОГО ОБМЕНА ДАВЛЕНИЕМ 
Развитие пневмотранспорта с ы п у ч и х грузов , 
т ехнологических пневмоагрегатов д о р о ж н о -
строительной и специальной техники предполагает 
снижение себестоимости п р и п о л у ч е н и и сжатого 
воздуха. Нагнетание воздуха д о р о г о с т о я щ и м и и 
с л о ж н ы м и по конструкции п о р ш н е в ы м и или лопа¬
т о ч н ы м и компрессорами , особенно с а в т о н о м н ы м , 
например , дизельным, п р и в о д о м характеризуется 
б о л ь ш о й энергозатратностью. К о э ф ф и ц и е н т полез¬
ного действия компрессора с д и з е л ь н ы м двигателем, 
с у ч е т о м потерь преобразования и с х о д н о й т е п л о в о й 
энергии в м е х а н и ч е с к у ю в дизеле и механической 
энергии в располагаемую работу сжатия воздуха , в 
л у ч ш и х образцах не п р е в ы ш а е т значений 0,2 . . . 0,21 
З н а ч и т е л ь н ы й резерв с н и ж е н и я энергозатрат¬
ности при п о л у ч е н и и сжатого воздуха и у п р о щ е н и я 
конструкции нагнетателя связывается с использова¬
н и е м устройств прямого преобразования тепловой 
энергии в с ж а т ы й воздух на базе каскадного обмен-
ника давления (КОД) . Агрегаты, р е а л и з у ю щ и е кас¬
кадное сжатие , представляют собой н о в у ю разно¬
видность о б м е н н и к о в давления , в частности апроби¬
р у е м ы х в системах наддува двигателей внутреннего 
сгорания . Сжатие воздуха в К О Д , как и в в о л н о в о м 
обменнике давления известной с и с т е м ы наддува 
« С о т р г е х » , осуществляется в результате непосред¬
ственного контакта со с ж и м а ю щ и м и газами, однако 
с с у щ е с т в е н н ы м о т л и ч и е м организации рабочего 
процесса . П р и н ц и п действия К О Д изложен в работах 
[1, 2, 3]. 
Т и п и ч н а я конструкция обменника (рис. 1.) 
представляет собой ротор с п р о д о л ь н ы м и напорооб-
м е н н ы м и ячейками, в р а щ а ю щ и й с я в статоре, в одной 
из т о р ц е в ы х к р ы ш е к которого (А), р а с п о л о ж е н ы 
м а с с о о б м е н н ы е каналы, а также окна подвода и от¬
вода с ж и м а ю щ е г о газа, в другой (В) - окна подвода 
и отвода сжимаемого воздуха. Р о т о р приводится во 
вращение с частотой 2 0 0 0 . 3 0 0 0 м и н - 1 при п о м о щ и 
электродвигателя или другого привода незначитель¬
н о й мощности . Ф о т о г р а ф и и о с н о в н ы х у з л о в о д н о й 
из конструкции К О Д показаны на рис . 2. 
Рис.1. Общий вид каскадного обменника давления 
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Рис. 2. Основные элементы конструкции опытного 
образца КОД 
а - статор; б - ротор; в - корпус; г - торцевая крыш­
ка со стороны подвода и отвода сжимающего газа 
В ы с о к а я эффективность К О Д подтверждена 
с т е н д о в ы м и и с п ы т а н и я м и на базе двигателя 
6ЧН12/14• Так, п р и параметрах с ж и м а ю щ е г о газа 
7 , г 1=8оо К, Р г 1 =о,25 М П а к п л о п ы т н о й у с т а н о в к и 
К О Д достигает о,84 и н а р е ж и м е Г ? 1 =85о К, =о,25 
М П а - о,86^ 
Энергетическое совершенство рабочего п р о -
цесса каскадного обменника реализуется в значи¬
т е л ь н о м п р е в ы ш е н и и расхода сжимаемого воздуха 
относительно с ж и м а ю щ е й среды, т ем в б о л ь ш е й сте¬
пени, ч е м в ы ш е температура последней . 
О т м е ч е н н о е свойство каскадных о б м е н н и к о в 
п о л о ж е н о в основу создания компрессора прямого 
преобразования тепловой энергии в р а с п о л а г а е м у ю 
работу сжатого воздуха. В п р о с т е й ш е й схеме тепло¬
вого компрессора часть нагнетаемого воздуха отво¬
дится к потребителю, другая - нагревается в источ¬
нике подвода т е п л о т ы и направляется в окно подвода 
высокого давления обменника , где используется в 
качестве с ж и м а ю щ е й среды. Уникальная простота и 
достаточно высокая эффективность одноступенчато¬
го теплового компрессора обуславливает привлека¬
тельность его п р и м е н е н и я в системах воздухоснаб-
ж е н и я с м а к с и м а л ь н ы м д а в л е н и е м нагнетания до 
0,4...0,5 М П а в зависимости от м а к с и м а л ь н о й т е м ­
п е р а т у р ы рабочего цикла Т 2. 
Существенно б о л ь ш у ю напорность и энергети¬
ч е с к у ю эффективность реализует двухступенчатый 
компрессор каскадного обмена давлением. Схема 
модернизированного теплового компрессора К О Д с 
п р о м е ж у т о ч н ы м о х л а ж д е н и е м и подогревом сжи¬
маемого воздуха и с ж и м а ю щ е й с р е д ы показана на 
рис . 3. 
Рис. 3. Принципиальная схема двухступенчатого теплового компрессора КОД. 
1, 2, 5, 6 - окна подвода и отвода высокого давления (ПВД и ОВД) соответственно КОД1 и КОД2; 3, 4, 7, 8 -
окна отвода и подвода отвода низкого давления (ОНД и ПНД) соответственно КОД I и КОД II; 9 - патрубок 
отбора сжатого воздуха; 10 - ротор КОД II; 11 - ротор КОД I; 12 - вытеснительный вентилятор второй 
ступени; 13 - вытеснительный вентилятор первой ступени; 14 - продувочный вентилятор; 15 - нагреватель; 
16 - охладитель 
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Нагнетание воздуха в д а н н о м устройстве осу¬
ществляется в результате последовательного сжатия 
холодного воздуха и р а с ш и р е н и я горячего воздуха в 
агрегатах К О Д первой и второй ступеней. П р и этом 
с о о т н о ш е н и я степеней сжатия воздуха в первой и 
второй ступенях л : , л п не является произвольным, 
поскольку с одной с т о р о н ы подчинено у с л о в и ю ба¬
ланса расходов рабочих сред в линиях высокого дав¬
ления п е р в о й ступени и низкого давления второй 
ступени, с д р у г о й - у с л о в и ю обеспечения продувки и 
вытеснения рабочих сред в ячейках роторов обоих 
К О Д в указанных линиях . 
В о б щ е м случае с о о т н о ш е н и я п и п п зависят от 
о б щ е й напорности теплового компрессора п к и мак­
с и м а л ь н о й т е м п е р а т у р ы рабочего цикла Т2. 
Н е с м о т р я на конструктивную простоту устрой¬
ства теплового компрессора К О Д , газодинамический 
расчет двухступенчатого теплового компрессора 
каскадного обмена давлением, в к л ю ч а ю щ и й п о и с к 
р е ж и м о в совместной р а б о т ы агрегатов К О Д первой и 
второй ступеней, достаточно трудоемок . П о э т о му 
уточненному расчету рабочего цикла теплового ком¬
прессора К О Д д о л ж е н предшествовать предвари-
т е л ь н ы й в ы б о р о с н о в н ы х р а з м е р н ы х параметров 
элементов системы, у д о в л е т в о р я ю щ и х у с л о в и ю реа¬
лизации заданной производительности компрессора . 
Н и ж е приводятся результаты расчета размер¬
н ы х с о о т н о ш е н и й ф р о н т а л ь н ы х размеров роторов 
о б м е н н и к о в п е р в о й и второй ступеней на п р и м е р е 
компрессора производительностью О к = 0,1 кг/с с 
р а з л и ч н о й о б щ е й н а п о р н о с т ь ю п к , м а к с и м а л ь н о й 
температурой цикла Т и перепадом давлений, созда­
в а е м ы м в ы т е с н и т е л ь н ы м вентилятором Д Р в . 
О с н о в н ы м способом с н и ж е н и я габаритных раз¬
м е р о в теплового компрессора К О Д является повы¬
ш е н и е напорности в ы т е с н и т е л ь н ы х и п р о д у в о ч н ы х 
вентиляторов 14, 13, 12 (см. рис . 3.). О с н о в н о е на¬
значение этих вентиляторов - осуществление цирку¬
ляции рабочих сред в контурах низкого и высокого 
давления обоих обменников . К а к видно из приведен¬
н ы х на рис. 4. гистограмм, даже незначительное по¬
в ы ш е н и е напорности в ы т е с н и т е л ь н ы х вентиляторов 
позволяет значительно у м е н ь ш и т ь п л о щ а д ь сечения 
проточной части ( Р л и Р Р 1 / ) роторов обоих К О Д . 
Рис. 4. Сочетание конструктивных и режимных параметров компрессора 
производительностью Ов=0,1 кг/с КОД для различных условий его работы 
а - при напорности вытеснительных вентиляторов первой и второй ступени АРВ1=АРВП=15 кПа; 
б - при напорности вытеснительных вентиляторов первой и второй ступени АРВ1=АРВП=20 кПа; 
• - площадь сечения проточной части ротора КОД1, РР1; 0 - площадь сечения проточной части ротора КОД 
II, РРП; Н - частота вращения ротора КОД1, пп; • - частота вращения ротора КОДII, пп; • - энергетический 
к. п. д. компрессора, пк 
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В м е с т е с тем, п о в ы ш е н и е ДРв/ и АРВц сопровождает ­
ся у в е л и ч е н и е м затрат механической энергии на 
п р и в о д вентиляторов . Т а к и м образом, п е р е п а д ы дав ­
лений, создаваемые ц и р к у л я ц и о н н ы м и вентилятора­
ми, по существу я в л я ю т с я к л ю ч е в ы м и параметрами 
варьирования при поиске к о м п р а м и с а между разме¬
р а м и и к. п. д. теплового компрессора 
Следует вп рочем заметить , что начиная с неко¬
торого момента , зависящего от о б щ е й размерност и и 
особенности конструктивного исполнения компрес¬
сора, дальнейшее снижение Д Р В / и ДРВц не сопро­
вождается п о в ы ш е н и е м г| к из-за у с и л е н и я у т е ч е к че¬
рез торцевые с о п р я ж е н и я роторов в виду у в е л и ч е н и я 
р а з м е р о в последних. 
В е с ь м а заметное влияние на показатели рабоче¬
го процесса оказывает максимальная температура 
цикла T z. П о в ы ш е н и е Tz не только способствует су­
щественному у в е л и ч е н и ю к.п.д., но и обеспечивает 
снижение ф р о н т а л ь н ы х р а з м е р о в о б м е н н и к о в обоих 
ступеней. П р и ч е м влияние Tz на г| к усиливается по 
мере п о в ы ш е н и я о б щ е й напорности компрессора п к . 
В с в о ю очередь снижение габаритов о б м е н н и к о в при 
п о в ы ш е н и и Tz связано с у м е н ь ш е н и е м относительно¬
го расхода с ж и м а ю щ е й с р е д ы на сжатие сжимаемого 
воздуха. 
П р и температуре Tz = 900 К на р е ж и м е п к = 1 2 
расчетное значение к.п.д. составляет 0,32. В реаль¬
н о м цикле о п ы т н о й у с т а н о в к и теплового компрессо¬
ра, созданной в лаборатории к а ф е д р ы Д В С В Н У им. 
В . Даля, у ж е на этапе п р е д в а р и т е л ь н ы х и с п ы т а н и й 
достигнут показатель п к = 0 , 2 8 . В о з м о ж н о с т ь о с у щ е ­
ствить р а б о ч и й цикл К О Д с Tz = 900 К обусловлена 
ц и к л и ч н ы м о х л а ж д е н и е м роторов К О Д в процессе 
периодического заполнения н а п о р о о б м е н н ы х ячеек 
р о т о р а К О Д в о з д у ш н ы м зарядом. Р е а л и з у е м ы й теп¬
л о в ы м к о м п р е с с о р о м у р о в е н ь энергетической эф¬
фективности д л я известных авторам а в т о н о м н ы х 
устройств преобразования т е п л о в о й энергии в рас¬
п о л а г а е м у ю работу сжатия воздуха н а с е г о д н я ш н и й 
день является н е д о с т и ж и м ы м , д а ж е в теоретических 
циклах. 
П о л о ж и т е л ь н а я особенность рабочего цикла 
двухступенчатого теплового компрессора с проме¬
ж у т о ч н ы м о х л а ж д е н и е м сжимаемого воздуха и про¬
м е ж у т о ч н ы м подогревом с ж и м а ю щ е й с р е д ы заклю¬
чается в пологости его гидравлической характери¬
стики (рис. 5.). 
П р и ч е м в случае одновременного регулирова­
н и я частот в р а щ е н и я nI и nII К О Д и напорности A P B i 
вытеснительного вентилятора в зависимости от об ­
щ е й напорности компрессора п к р а с х о д нагнетаемого 
воздуха GK и к.п.д. компрессора п к п о д в е р ж е н ы не ­
значительному в л и я н и ю гидравлического сопротив­
ления потребителя в диапазоне э к с п л у а т а ц и о н н ы х 
р е ж и м о в р а б о т ы установки , сохраняя с у щ е с т в е н н у ю 
зависимость только от м а к с и м а л ь н о й т е м п е р а т у р ы 
цикла Tz. 
G 
6 7 8 9 10 П 
Рис. 5. Нагрузочная характеристика двухступенча¬
того компрессора КОД 
без регулирования; 
с регулированием частоты вращения ротора щ 
КОД и напорности вытеснительного венти¬
лятора первой ступени ЛРВ1 
И, наконец , нельзя не отметить в ы я в л е н н у ю в 
процессе и с п ы т а н и й о п ы т н о й конструкции компрес¬
сора и ряда о п ы т н ы х образцов агрегатов К О Д безот¬
казность р а б о т ы установки ввиду отсутствия меха-
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нических вытеснителей , дискретно у п р а в л я е м ы х 
газораспределительных органов , а также относи­
тельно низкой ч а с т о т ы в р а щ е н и я ротора КОД^ 
В ы с о к а я энергетическая эффективность и бла¬
гоприятная гидравлическая характеристика нагнета¬
н и я двухступенчатого теплового компрессора К О Д в 
сочетании с н а д е ж н о с т ь ю конструкции раскрывает 
перспективность его п р и м е н е н и я в качестве агрегата 
воздухоснабжения широкого класса т е п л о с и л о в ы х 
у с т а н о в о к 
О с н о в н о й резерв дальнейшего п о в ы ш е н и я 
к п л компрессора связан с п о в ы ш е н и е м м а к с и м а л ь ­
ной т е м п е р а т у р ы цикла Тг, п р и м е н е н и е м н о в ы х жа ­
р о п р о ч н ы х материалов (например , углеволоконньгх 
полимеров) д л я изготовления п р о т о ч н ы х элементов 
устройства , а также с н и ж е н и е м у т е ч е к рабочего тела 
ч е р е з торцевые с о п р я ж е н и я соторов . 
Более полная и н ф о р м а ц и я м о ж е т б ы т ь получе¬
н а при непосредственном контакте с авторами. 
e-mail: ljangar@rambler.ru ,тел . :+380662128077 
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ В ПОЛОСТЯХ ОХЛАЖДЕНИЯ ДВС 
В в е д е н и е 
О д н и м из показателей совершенства конструк¬
ции двигателя внутреннего сгорания является его 
механический К П Д , х а р а к т е р и з у ю щ и й не только 
потери на трение , но и затраты м о щ н о с т и на п р и в о д 
вспомогательных механизмов , в т о м числе и цирку¬
ляционного насоса с и с т е м ы охлаждения . М о щ н о с т ь , 
затрачиваемая на п р и в о д насоса в ж и д к о с т н ы х сис¬
темах охлаждения , определяется р е ж и м н ы м и пара¬
м е т р а м и системы, т а к и м и как гидравлическое сопро¬
тивление контура ц и р к у л я ц и и Ар и расход охлаж­
д а ю щ е й ж и д к о с т и Оохл. Снизить затраты энергии на 
прокачивание теплоносителя и повысить механиче¬
ский К П Д двигателя м о ж н о т р е м я способами: 
1) П у т е м конструктивной м о д е р н и з а ц и и сис¬
т е м ы о х л а ж д е н и я с целью у м е н ь ш е н и я м е с т н ы х по¬
терь и потерь на трение . Этот путь требует значи¬
т е л ь н ы х м а т е р и а л ь н ы х затрат, которые , п о -
видимому , не будут к о м п е н с и р о в а н ы д о с т и г н у т ы м 
п о в ы ш е н и е м эффективности двигателя . 
2) П у т е м у м е н ь ш е н и я скорости циркуляции 
о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о с т и по системе. Это приведет к 
с н и ж е н и ю интенсивности теплоотвода от охлаждае¬
м ы х поверхностей и м о ж е т вызвать перегрев двига¬
теля. 
3) И з м е н е н и е м физико-химических свойств 
о х л а ж д а ю щ и х жидкостей , о п р е д е л я ю щ и х гидроди¬
намические потери. Такое изменение свойств м о ж е т 
б ы т ь обеспечено за счет введения в о х л а ж д а ю щ у ю 
ж и д к о с т ь к о м п л е к с н ы х присадок [1]. О с н о в н ы м и 
ц е л я м и п р и м е н е н и я п р и с а д о к являются обеспечение 
н а д е ж н о й з а щ и т ы деталей двигателя от кавитацион-
н о - к о р р о з и о н н ы х р а з р у ш е н и й и предотвращение 
накипеобразования в полостях охлаждения . В состав 
м н о г о ф у н к ц и о н а л ь н ы х к о м п л е к с н ы х п р и с а д о к вхо¬
дят компоненты, способные влиять на гидродинами¬
ческие свойства жидкостей , такие как поверхностно-
активные вещества (ПАВ) и водорастворимые поли¬
меры. 
Способ с н и ж е н и я гидравлических потерь путем 
изменения свойств о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о с т и является 
наиболее ц е л е с о о б р а з н ы м д л я систем о х л а ж д е н и я 
двигателей , н а х о д я щ и х с я в эксплуатации. 
Ф о р м у л и р о в а н и е п р о б л е м ы 
Определение потерь энергии является о д н и м из 
в а ж н е й ш и х вопросов почти любого гидравлического 
расчета [2]. В гидравлических расчетах приходится 
иметь дело с д в у м я в и д а м и потерь . 
Сопротивления по длине , в с т р е ч а ю щ и е с я в чис¬
т о м виде при т е ч е н и и ж и д к о с т и по ц и л и н д р и ч е с к и м 
ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2009 71 
